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真 社 会 性 昆 虫 の 一 種 で あ る セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チApisme〃iferaは 、
ワ ー カ ー と 女 王 蜂 か ら な る 集 団 で1年 を 過 ご す 。 冬 の 間 も こ の 集 団
を 維 持 し た ま ま 、 巣 の 中 で 秋 ま で に 蓄 え た 花 蜜 を 消 費 し な が ら 生 活
し て い る 。
ミ ツ バ チ た ち は 、 飛 翔 筋 を 震 わ せ る こ と で 熱 を 作 り 出 す 。 越 冬 中
は 、 巣 の 中 で 緊 密 に く っ つ き あ い 、 外 側 に い る ワ ー カ ー が 断 熱 殻 と
な る こ と で 熱 の 損 失 を 防 い で い る(Owens1971)。ミ ツ バ チ は 体 温 が
8℃ 以 下 に 低 下 す る と 冷 凍 昏 睡 に 陥 る(winston,1987)ため 、 常 に 体
温 を 一 定 以 上 に 保 っ て い る 。 先 行 研 究 に お い て 、 ミ ツ バ チ た ち は 蜂
球 の 形 状 は 崩 さ ず に 採 餌 や 蜂 球 移 動 を 行 う こ と が 分 か っ た(渡 辺 ・
山 舗2014)。 し か し 、 蜂 球 の 形 成 や 移 動 、 形 状 維 持 の 仕 組 み ま で は
解 明 で き な か っ た 。 本 研 究 で は 、 低 温 下 に 移 し た1枚 の 巣 板 に お け
る 蜂 群 の 温 度 変 化 と 行 動 の 追 跡 か ら 、 鍵 と な る 現 象 を 見 つ け る こ と
を 目 的 と し た 。
実 験 は 四 っ の 条 件(① 女 王 蜂 の い な い ワ ー カ ー だ け の 集 団 を 使 用
す る 、 ② 一 つ の 実 験 に お い て 使 用 す る 巣 板 は1枚 で 蜂 児 が い な い も
の と す る 、 ③ 実 験 中 の 外 気 温 は 一 定 に す る 、 ④ 使 用 す る ワ ー カ ー と
巣 板 は 同 じ 蜂 群 か ら 取 り 出 す)の 元 に2種 類 行 っ た 。
一 つ 目 は 、 巣 板 の 貯 蜜 状 態 が 蜂 球 の 形 成 に 影 響 を 及 ぼ し て い る と
い う 仮 定 の も と 、 貯 蜜 量 の 異 な る3種 類 の 巣 板 を 低 温 下 に 置 き 、 各
巣 板 で ワ ー カ ー が ど の よ う な 行 動 を す る か を 解 析 す る 実 験 で あ る
(蜂 球 形 成 実 験 と 呼 ぶ)。 二 っ 目 は 、 女 王 の い な い 小 規 模 の ワ ー カ ー
の 集 団 と 蜜 巣 板1枚 を 入 れ た 実 験 巣 箱 を 低 温 下 に 置 い て 蜂 球 を 形 成
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さ せ 、 蜂 球 を 構 成 し て い る ワ ー カ ー の 位 置 に よ る 行 動 や 体 温 変 化 の
違 い に つ い て1か 月 以 上 ワ ー カ ー が 生 存 し て い る 限 り に わ た っ て 迫
跡 す る 実 験 で あ る(長 期 連 続 観 察 実 験 と 呼 ぶ)。
方 法
1.蜂 球 形 成 実 験
1.実 験 期 間
2016年8-10.月 の 間 で 、 飼 育 し て い る セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チ の コ ロ ニ
ー に な る べ く 影 響 の 少 な い 、 天 気 が よ く 気 温 が 高 い 日 を 選 ん で 行 っ
た(Tablel)。
2.実 験 用 ワ ー カ ー
当 研 究 室 で 飼 育 し て い る 蜂 群 巣 箱 の 、 巣 房 が 見 え な い ほ ど 多 数 の
ミ ツ バ チ が 付 い た 巣 板 か ら 、 プ ラ ス チ ッ ク カ ッ プ で ワ ー カ ー だ け を
す く い 取 り 、 カ ッ プ に 蓋 を し て 重 さ を 量 っ た 。 巣 板 上 の ワ ー カ ー の
密 度 を 低 く す る こ と で 行 動 が 観 察 で き る よ う に 、 ワ ー カ ー 個 体 数 は
300-500匹(1匹 当 た り0.1gと し て 換 算)と し た 。 カ ッ プ 内 の ワ ー カ
ー は 実 験 巣 箱 内 の 巣 板 前 に 振 り 落 す と 、 飛 翔 す る こ と な く 、 塊 と な
っ て 巣 箱 の 床 板 上 に 落 ち た 。
3.実 験 器 具
(1)温 度 制 御
先 行 研 究(渡 辺 ・山 舗2014)の 結 果 か ら 、 蜂 球 形 成 が 確 認 さ れ た
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5℃ の 低 温 条 件 を 作 る 為 、 恒 温 器(SANYO,MIR-253)を 使 用 し た 。
実 験 開 始 時 に 恒 温 器 内 温 度 が5℃ に な る よ う に 、実 験 の30分 前 に ス
イ ッ チ を 入 れ た 。
(2)実 験 用 巣 箱
巣 箱 は 、 先 行 研 究(渡 辺 ・ 山 舗2014)に お い て 既 成 商 品 の3枚 巣
箱 を べ 一 ス に し て 作 成 し た 実 験 用 巣 箱(縦28cm× 横5L5cm× 奥 行
21cm)を、 側 面 の 一 部 に 金 網 を 張 り 通 気 性 を よ く し た も の(Fig.1)
を 使 用 し た 。 巣 箱 の 片 側 に 巣 板 を1枚 入 れ 、 反 対 側 の ス ペ ー ス に 熱
画 像 セ ン サ ー ・webカ メ ラ を 設 置 し た 。
実 験 中 、 撮 影 で き る の は 巣 板 の 表 側(カ メ ラ 側 の 面)だ け で あ る
た め 、 ワ ー カ ー が 裏 側 へ 行 か な い よ う に 巣 板 と 巣 箱 と の 隙 間 を ゴ ム
板 で 埋 め た 。
(3)巣 板
貯 蜜 パ タ ー ン の 異 な る3種 類 の 巣 板(Fig.2)を、実 験 で 使 用 す る ワ
ー カ ー を 取 り 出 し た 蜂 群 が 作 っ た 巣 板 か ら 選 び 出 し て 使 用 し た 。 第
1は ほ ぼ 全 て の 巣 房 が 空 に な っ て い る 空 巣 板(Emptycomb:E巣 板)、
第2は 全 て の 巣 房 が 蜜 を 備 え 、 大 部 分 に 蜜 蓋 の あ る 蜜 巣 板(Honey
comb:H巣 板)、 第3は 中 央 に 空 の 巣 房 、 周 辺 に 蓋 の あ る 蜜 巣 房 と な
い 蜜 巣 房 が あ る 空+蜜 巣 板(Emptyandhoneycomb:E+H巣 板)で あ
る 。
実 験 中 に ワ ー カ ー が 撮 影 機 器 の 撮 影 範 囲 外 で あ る 巣 板 の 裏 側 に 行
か な い よ う 、 巣 板 に 開 い て い た 穴 は 無 駄 巣 を 利 用 し て ふ さ い だ 。
三 つ の パ タ ー ン の 巣 板 に お い て 各5回 ず つ 繰 り 返 し 実 験 を 行 っ た 。
各 々E巣 板 実 験 群 、H巣 板 実 験 群 、H+E巣 板 実 験 群 と 呼 ぶ 。
ワ ー カ ー が い な い 状 態 で 巣 板 の み の 温 度 変 化 を 調 べ る た め 、 全 て
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の 繰 り 返 し 実 験 が 終 了 し た 後 に 、 室 温 に し た 巣 板 だ け を 入 れ た 実 験
用 巣 箱 を 恒 温 器 に セ ッ ト し 、 熱 画 像 セ ン サ ー で 測 定 し た 。
(4)ラ イ ト
Webカ メ ラ の 明 瞭 な 画 像 デ ー タ を 得 る 為 、 恒 温 器 の 扉 の 内 側 に
LEDラ イ ト を 取 り 付 け 、 実 験 中 常 時 点 灯 し た 。
4.記 録
記 録 時 間 は 、 恒 温 器 に 実 験 用 巣 箱 を セ ッ ト し て か ら 、 ワ ー カ ー が
一 カ 所 に 集 合 し 、 且 つ 単 独 行 動 を と る ワ ー カ ー が ほ と ん ど 見 ら れ な
く な る ま で と し た 。
(1)熱 画 像 セ ン サ ー
実 験 中 の ワ ー カ ー の 温 度 は 、1個 体 ご と の 体 温 が 認 識 可 能 な 熱 画
像 セ ン サ ー(CHINO,FLIRA35W,視 野480×390)で 記 録 し た 。 セ ン
サ ー は 巣 箱 手 前 の 左 側 に 固 定 し 、 巣 板 右 側 か ら 巣 板 全 体 の4分 の3
程 度 ま で カ メ ラ の 視 界 に 入 る よ う に し た 。 カ メ ラ の 動 画 撮 影 機 能 を
選 ん で デ ー タ を 取 得 し た 。
(2)Webカ メ ラ
巣 板 全 体 に お け る 蜂 群 の 行 動 を と ら え る 為 、 視 野 角 の 大 き いweb
カ メ ラ(BUFFALO,BSW20KMl1BK,視 野1200)を 使 用 し 、 巣 板 全 体
が 視 界 に 入 る よ う に 、 実 験 巣 箱 手 前 の 側 面 中 央 に 固 定 し た 。
(3)温 湿 度 セ ン サ ー
巣 箱 内 温 湿 度 の 変 化 を 記 録 す る た め 、 巣 箱 内 に 温 湿 度 セ ン サ ー
(T&DCo.,RTR-507)を設 置 し た 。 デ ー タ 取 得 の 間 隔 は1分 に 設 定 し
た 。
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5.デ ー タ 解 析
温 湿 度 セ ン サ ー の デ ー タ は グ ラ フ 作 成 ソ フ ト(DeltaGraph7J)で
グ ラ フ 化 し た 。 熱 画 像 セ ン サ ー の 記 録 は 、 専 用 ソ フ ト(FLIRTOOL+)
を 使 用 し て 画 像 解 析 を 行 っ た 。
Webカ メ ラ で 記 録 し た 動 画 で は 、 動 画 編 集 ソ フ ト(LoiLoScope2)
を 使 用 し て 集 団 全 体 及 び 個 体 の 行 動 の 追 跡 を 行 っ た 。
皿.長 期 連 続 観 察 実 験
1.実 験 期 間
2016年12月4日 か ら 実 験 を 開 始 し た 。2017年1月9日 に 蜂 群 の
全 滅 を 確 認 し た の で 、 そ の 日 で 記 録 を 停 止 し た 。
2,実 験 用 ワ ー カ ー
先 行 研 究 で は 、1,500匹 程 度 で あ れ ば1ヶ 月 以 上 生 存 で き る こ と
(渡 辺 ・ 山 舗2013)、 ま た 個 体 数 が 多 い と 行 動 観 察 が 困 難 で あ る と
い う 結 果 を 得 て い る(渡 辺 ・山 舗2014)の で 、ワ ー.一一Lカー 約1,700匹(1
匹 当 た り0.lgと し て 換 算)を 使 用 し た 。
2016年12月4日 に 、 プ ラ ス チ ッ ク カ ッ プ で 巣 箱 か ら ワ ー カ ー だ
け を 掬 い 取 り 、 カ ッ プ ご と 重 量 を 測 っ て か ら ワ ー カ ー の 塊 を 実 験 巣
箱 の 中 へ 落 と し た 。
3.実 験 器 具
(1)温 度 制 御
恒 温 器(SANYO,MIR。253)を 使 用 し た 。 温 度 は5℃ に 設 定 し 、 ワ
ー カ ー を 入 れ た 実 験 用 巣 箱 を 恒 温 器 内 に 設 置 し て か ら 冷 却 を 開 始 し
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た 。
(2)実 験 用 巣 箱
巣 箱 は 、 蜂 球 形 成 実 験 で 使 用 し た 巣 箱 に 以 下 の 改 良 を 加 え た も の
(Fig.3)を使 用 し た 。金 網 を 取 り 外 し 、透 明 な ア ク リ ル 板 を 設 置 し た 。
ア ク リ ル 板 に は 中 央 と 左 右 の 計3箇 所 に 穴 を あ け 、中 央 の 穴 に はweb
カ メ ラ を 固 定 し て 視 界 が ぶ れ な い よ う に し た 。 ま た 、 左 右 の 穴 は 、
蜂 群 の 位 置 に 合 わ せ て 熱 画 像 セ ン サ ー を 取 り 付 け ら れ る よ う に し た 。
実 験 中 、 撮 影 で き る の は 巣 板 の 表 側(カ メ ラ 側 の 面)だ け で あ る た
め 、 ワ ー カ ー が 裏 側 へ 行 か な い よ う に 、 巣 板 と 巣 箱 と の 隙 間 を ゴ ム
板 で 埋 め た 。
(3)巣 板
当 研 究 室 で 飼 育 し て い る 蜂 群 の 巣 箱 か ら 、 全 体 に 蜜 蓋 の あ る 巣 板
(Fig.4)を1枚 選 択 し て 使 用 し た 。 ま た 、 巣 板 右 上 に 蜂 球 形 成 の 誘
導 を 見 込 ん で 、 巣 板 右 上 の 一 部 の 蜜 蓋 を 剥 が し た 。 こ れ は 熱 画 像 セ
ン サ ー の 配 置 と 焦 点 合 わ せ を あ ら か じ め 行 っ て 、 実 験 開 始 直 後 か ら
蜂 群 の 行 動 を 確 実 に 熱 画 像 セ ン サ ー に 記 録 す る た め で あ る 。 実 験 中
に 撮 影 機 器 の 撮 影 範 囲 外 で あ る 巣 板 の 裏 側 に 行 か な い よ う 、 巣 板 に
開 い て い た 穴 は 無 駄 巣 を 利 用 し て ふ さ ぎ 、 実 験 用 巣 箱 に 設 置 し た 。
(4)ラ イ ト
恒 温 器 の 扉 の 内 側 にLEDラ イ ト を 取 り 付 け た 。蜂 群 を 野 外 か ら 実
験 条 件 下 に 移 し た 際 に 、日 周 期 の 急 激 な 変 化 を な る べ く 避 け る た め 、
実 験 を 開 始 し た12月4日 の 日 出 と 日 入 時 刻 に 合 わ せ て 、6:50か ら
16:00の 間 を 明 期 と し た 。 た だ し 、 実 験 状 態 に 移 し て か ら は そ の 明
暗 期 開 始 時 刻 の 設 定 を 変 更 す る こ と な く 、 光 周 期 はL:D=9h:15h
で 一 定 と し た 。
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4.記 録
(1)熱 画 像 セ ン サ ー
熱 画 像 セ ン サ ー(CHINO,FLIRA35W,視 野48.x39。)の イ ン タ ー
バ ル 機 能 を 選 ん で 、デ ー タ の 取 得 の 間 隔 を1秒 に 設 定 し た 。記 録 は 、
レ ン ズ の 清 掃 や 位 置 調 整 等 を す る 時 に 停 止 す る 以 外 は 連 続 し て 行 っ
た 。 セ ン サ ー 位 置 は 蜂 球 の 位 置 に 合 わ せ て ア ク リ ル 板 の 左 右 の 穴 の
ど ち ら か を 選 ん で 固 定 し 、 あ ら か じ め フ ォ ー カ ス を 手 動 で 合 わ せ て
お い た 。
(2)Webカ メ ラ
Webカ メ ラ(BUFFALO,BSW20KMl1BK,視 野120.)は ア ク リ ル 板
の 中 央 に 開 け た 穴 に 固 定 し 、 巣 板 全 体 が 視 野 に 入 る よ う に し た 。 撮
影 時 間 は ラ イ ト が 点 灯 し て い る6:50か ら16:00ま で と し た 。
(3)温 湿 度 セ ン サ ー
巣 箱 内 の 温 度 と 湿 度 の 変 化 を 記 録 す る た め 、 実 験 用 巣 箱 の 天 板 中
央 に 温 湿 度 セ ン サ ー(T&DCo.,RTR-507)を 設 置 し た 。 デ ー タ 取 得
は1分 間 隔 に 設 定 し た 。
5.デ ー タ 解 析
皿 の5に 記 し た も の と 同 様 に 、 次 の 様 に 行 っ た 。
温 湿 度 セ ン サ ー の デ ー タ は グ ラ フ 作 成 ソ フ ト(DeltaGraph7J)で
グ ラ フ 化 し た 。 熱 画 像 セ ン サ ー の 記 録 は 、 専 用 ソ フ ト(FLIRTOOL+)
を 使 用 し て 画 像 解 析 を 行 っ た 。
Webカ メ ラ で 記 録 し た 動 画 で は 、 動 画 編 集 ソ フ ト(LoiLoScope2)
を 使 用 し て 集 団 全 体 及 び 個 体 の 行 動 の 追 跡 を 行 っ た 。
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結 果
1.蜂 球 形 成 実 験
1.蜂 球 形 成 に 要 し た 時 間
各 実 験 で 、 実 験 巣 箱 を 恒 温 機 に 設 置 し て か ら 、 蜂 球 が 形 成 さ れ る
ま で の 時 間 を 計 測 し た(Table2)。蜂 球 の 形 成 完 了 の 判 断 は 、 ワ ー カ
ー が 巣 板 の 一 箇 所 に 集 合 し 且 つ 移 動 が 見 ら れ な い こ と 、 ま た 単 独 行
動 の 蜂 が ほ と ん ど 見 ら れ な い 状 態 で あ る こ と の2点 を 基 準 と し た 。
蜂 球 形 成 に 要 し た 時 間 は 、H巣 板 実 験 群 が 最 も 長 く 平 均1.5時 間 、E
+H巣 板 実 験 群 とE巣 板 実 験 群 で は 平 均1時 間 と 観 察 時 間 は ほ と ん
ど 変 わ ら な か っ た 。
2.各 巣 板 に お け る 蜂 球 形 成 過 程
各 巣 板 に お い て ワ ー カ ー が 蜂 球 を 形 成 す る ま で の 経 過 の 特 徴 を 以
下 に 記 す 。 各 巣 板 の ど の 繰 り 返 し 実 験 に お い て も 同 様 の 結 果 が 得 ら
れ た の で 、 代 表 的 な 画 像 を1シ リ ー ズ ず つ 、Fig.5に ま と め て 示 し
た 。
(1)E巣 板 実 験 群
5回 の 繰 り 返 し 実 験 の う ち1回 の 実 験 で は 、 巣 板 の 隙 間 か ら 蜂 群
が カ メ ラ の 撮 影 範 囲 外 へ と 移 動 し て し ま っ た た め 、 途 中 経 過 の 撮 影
が で き な か っ た 。10匹 ほ ど の ワ ー カ ー を 残 し て 裏 側 へ 移 動 し た こ と
を 確 認 し て 実 験 を 切 り 上 げ 、 巣 箱 を 開 け た と こ ろ 、 裏 側 の 左 上 部 に
多 く の ワ ー カ ー が 集 合 し て い た 。 残 り の4回 の 繰 り 返 し 実 験 で は 、
全 て 巣 板 表 側 の 右 上 に 蜂 球 を 形 成 し た 。 蜂 球 は 巣 房 を 通 り 越 し て 巣
板 の 木 枠 ま で 広 が り 、 蜂 球 上 部 は 天 井 に 接 し て い た 。
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表 側 に 蜂 球 を 形 成 し た4回 の 繰 り 返 し 実 験 に お い て は 、 同 じ よ う
な 形 成 過 程 だ っ た 。 初 め は 二 っ な い し 三 つ の 小 規 模 集 団 に 分 か れ て
巣 板 の 上 部 へ と 移 動 し て い た が 、 移 動 の 過 程 で 合 流 し 、 そ の ま ま 右
上 へ と 登 っ て い た(Fig.5-1)。 ま た 、4回 中2回 の 実 験 で 最 初 に ワ
ー カ ー を 床 に 落 と し た 位 置 か ら 巣 板 へ 直 ち に は 移 動 を 開 始 し な い ワ
ー カ ー が い た が 、 先 に 巣 板 へ と 向 か っ た 集 団 に 向 か っ て 、 個 々 に 移
動 し て い た 。実 験 開 始 か ら 約30分 で ほ と ん ど の ワ ー カ ー が 巣 板 の 右
上 に 集 合 し て い た 。 集 団 は 巣 板 の 右 半 分 を 移 動 し 、 左 半 分 に は 集 団
か ら 離 れ て 単 独 行 動 を し て い る ワ ー カ ー が 少 数 見 ら れ た 。
(2)H巣 板 実 験 群
5回 す べ て の 繰 り 返 し 実 験 で 巣 板 左 下 に 蜂 球 が 形 成 さ れ た 。 形 成
場 所 と そ の 付 近 に は 蓋 の な い 蜜 巣 房 が あ っ た 。
ワ ー カ ー の 集 合 ル ー ト は 各 実 験 で 異 な っ て お り 、 初 め か ら 左 下 に
あ る 程 度 集 合 す る 場 合(Fig.5。2)と 、 一 旦 別 の 場 所 へ と 向 か っ て か
ら 、 左 下 に 徐 々 に 集 ま る 場 合(Fig.5-3)の2通 り が あ っ た 。 単 独 行
動 を す る ワ ー カ ー は 巣 板 全 体 へ と 広 が り 、 他 の2枚 の よ う な 行 動 範
囲 の 偏 り は 見 ら れ な か っ た 。 ま た 、 巣 板 の 木 枠 部 分 を 移 動 す る ワ ー
カ ー が 多 く 見 ら れ た 。
形 成 場 所 で あ る 巣 板 左 下 に 集 合 が 見 ら れ る ま で 約30分 を 要 し た 。
そ の 後 は 徐 々 に ワ ー カ ー が 集 合 し 始 め た が 、 単 独 行 動 を す る ワ ー カ
ー は な か な か 減 ら ず 、 ほ と ん ど の ワ ー カ ー が 集 合 す る の に さ ら に
30・60分ほ ど の 時 間 を 要 し た 。
(3)E+H巣 板 実 験 群
5回 す べ て の 繰 り 返 し 実 験 で 巣 板 左 下 に 蜂 球 が 形 成 さ れ た 。 蜂 球
の 形 成 位 置 に は 蓋 の あ る 蜜 巣 房 と 蓋 の な い 蜜 巣 房 の 両 方 が あ っ た 。
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E巣 板 実 験 群 と 同 じ く 、 初 め に 巣 板 の 左 下 や 右 上 な ど へ い く つ か
の 小 集 団 に 分 か れ る 場 合 も あ っ た が 、 お よ そ20-30分 で 多 く の ワ ー
カ ー が 最 終 形 成 位 置 で あ る 巣 板 左 下 へ と 集 ま っ て い た(Fig.5-4)。
ワ ー カ ー が 集 ま っ て い た 場 所 は 主 に 蜜 蓋 や 、 蓋 の な い 蜜 巣 房 の 上 で
あ り 、 空 巣 房 の 上 は た ま に 単 独 行 動 を す る ワ ー カ ー が 通 る だ け だ っ
た 。5回 目 の 実 験 に お い て は 、 ワ ー カ ー が 床 に 落 と さ れ た 位 置 か ら5
分 ほ ど 動 か な か っ た が 、 一・部 の ワ ー カ ー が 巣 板 へ と 到 達 す る と 、 流
れ 込 む よ う に 少 し ず つ 移 動 が 始 ま っ た 。
蜂 球 が 形 成 さ れ た 巣 板 の 左 下 は 、 実 験 回 数 を 重 ね る ご と に 徐 々 に
蜜 蓋 が は が さ れ 、5回 す べ て の 繰 り 返 し 実 験 が 終 了 し た 時 に は 、 巣
房 に 入 っ て い た 蜜 の 半 分 ほ ど が な く な っ て い た 。
3.蜂 球 形 成 途 中 の ワ ー カ ー の 行 動 と 体 温
(1)ワ ー カ ー の 行 動
蜂 球 形 成 過 程 に お け る ワ ー カ ー の 行 動 の 中 で 、 四 つ の 特 徴 的 な 行
動 が 巣 板 パ タ ー ン に か か わ ら ず 観 察 で き た 。
一 つ は 向 き あ っ て 頭 部 同 士 を 合 わ せ る よ う な 行 動 で 、1秒 に も 満
た な い よ う な 短 い 時 間 の 場 合 も あ れ ば 、30秒 以 上 向 き 合 っ た ま ま そ
の 場 に と ど ま っ て い る 場 合 も あ っ た 。
二 つ 目 は 、 前 を 歩 い て い る ワ ー カ ー の 後 ろ を つ い て 歩 く(追 従 す
る)と い う も の で あ る 。 自 分 の 前 に 別 の ワ ー カ ー が 歩 い て い る と 、
突 然 そ の ワ ー カ ー の 後 ろ を つ い て 歩 き 始 め て い た 。 た だ し 、 前 に い
て も 必 ず し も っ い て 歩 い て い く わ け で は な か っ た 。 つ い て 歩 く 時 間
は2・3秒 ほ ど の 短 い 時 間 の 場 合 も あ れ ば 、10秒 近 く つ い て 歩 く 場 合
も あ っ た 。 追 従 し た 結 果 、 ワ ー カ ー の 集 団 が い る 場 所 へ た ど り 着 い
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て い る こ と も あ っ た 。
三 つ 目 は 、 ワ ー カ ー の 小 集 団 が い る 場 所 に お い て 、 体 を 激 し く ゆ
す り な が ら 、 集 団 上 を 歩 く 行 動 で あ る 。 体 を ゆ す っ て い る 時 間 は 短
く 、 数 秒 で あ っ た 。
四 つ 目 は 、 体 を 細 か く 震 わ せ る と い う 行 動 で あ る 。 他 の ワ ー カ ー
の 上 に 乗 り あ げ て 体 を 震 わ せ 降 り た ら ま た 別 の ワ ー カ ー の 上 に 乗 る
と い う 場 合 と 、 巣 板 上 を 歩 い て 止 ま っ て は 体 を 震 わ せ る と い う 行 動
を 繰 り 返 し て い る 場 合 が 観 察 さ れ た 。
(2)ワ ー カ ー の 体 温
ど の 巣 板 パ タ ー ン で も 、 経 過 時 間 に か か わ ら ず 単 独 行 動 を し て い
る ワ ー カ ー の 胸 部 温 度 は 最 も 多 く 見 ら れ た の は30-40℃ で 、20-25℃
や42℃ ま で 達 し て い る ワ ー カ ・ー一・も 見 ら れ た 。
頭 部 同 士 を 向 き 合 わ せ て し ば ら く と ど ま っ て い る ワ ー カ ー は 、 片
方 の 胸 部 温 度 は ほ ぼ 変 わ ら な い が 、 も う 片 方 側 は だ ん だ ん 温 度 が 下
が り 、 相 手 と 離 れ る こ ろ に は3-4℃ 下 が っ て い た 。 体 を 震 わ せ て い
る ワ ー カ ー の 胸 部 温 度 に 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。
4.巣 箱 内 の 温 度 と 湿 度 の 変 化
各 実 験 中 の 巣 箱 内 の 温 度 と 湿 度 の 変 化 をFig.10に 示 し た 。 最 も
温 度 の 低 下 が 早 か っ た の はE巣 板 で 、5回 す べ て の 繰 り 返 し 実 験 に
お い て 開 始 か ら30分 で5℃ ま で 低 下 し た(Fig.6-1)。実 験 終 了 時 に
は4℃ 以 下 に な っ て い た 。 湿 度 は ど の 繰 り 返 し 実 験 で も 最 低40%以
上 ま で 上 昇 し 、 最 も 高 か っ た の は2回 目 の 繰 り 返 し 実 験 で60%以 上
を 記 録 し た 。 湿 度 の 上 昇 は 実 験 開 始 か ら10-20分 の 間 だ っ た 。
H巣 板 は 開 始 か ら30分 で7-8℃ ま で 低 下 し た が 、 一 番 観 察 時 間 が
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長 か っ た に も か か わ ら ず 、終 了 時 で も 設 定 温 度 よ り1℃ 高 い6℃ 前 後
を 維 持 し て い た(Fig.6-2)。湿 度 の 上 昇 が 始 ま る の は 実 験 開 始 か ら10
分 前 後 と 早 か っ た が 、E巣 板 よ り も や や 低 く 、 最 低 で も 約35%ま で
上 昇 し 、 最 も 高 か っ た の は3回 目 の 繰 り 返 し 実 験 で58%だ っ た 。
E+H巣 板 で は 、E巣 板 に 比 べ て 巣 箱 内 の 温 度 変 化 が 多 少 ゆ る や
か で あ り 、 開 始30分 後 で も7-8℃ を 保 っ て い た(Fig.6・3)。実 験 終 了
時 に は 恒 温 器 の 設 定 温 度 と 同 じ5℃ 付 近 ま で 下 が っ て い た 。 湿 度 の
上 昇 が 始 ま っ た の はE巣 板 と 同 じ く 実 験 開 始 か ら10-20分 後 だ っ た
が 、最 高 で も45%、 最 低 は25%と 他 の 二 つ の 巣 板 に 比 べ て 低 か っ た 。
5.ワ ー カ ー 無 し で の 巣 板 温 度 と 巣 箱 内 温 湿 度 の 変 化
(1)各 巣 板 の 温 度 変 化
巣 板 だ け を 実 験 用 巣 箱 に セ ッ ト し て 、 室 温 か ら5℃ の 恒 温 器 に 入
れ た と き の 温 度 変 化 をFig.7に 示 し た 。 観 察 は 各 巣 板 で1時 間 行 っ
た 。
E巣 板 は3枚 の 中 で 最 も 温 度 変 化 が 急 激 で 、恒 温 器 に 入 れ て10分
で10℃ 以 上 も 低 下 し 、20分 後 に は 巣 板 温 度 が10℃ 前 後 に な っ て い
た 。 お よ そ40分 後 に6-8℃ に な り 、 そ の 後 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。
H巣 板 は3枚 の 中 で 最 も 温 度 変 化 が 緩 や か だ っ た 。E+H巣 板 と
同 じ く30分 後 で も20℃ 前 後 を 保 ち 、1時 間 後 で はE+H巣 板 よ り も
少 し 高 め の18℃ 前 後 を 保 っ て い た 。
E+H巣 板 で は 蜜 巣 房 と 空 巣 房 で 変 化 が 異 な っ て い た 。 蜜 巣 房 が
あ る 部 分 は30分 た っ て も20℃ 前 後 を 維 持 し て い た の に 対 し 、 空 巣
部 分 で は30分 で10℃ 前 後 ま で 低 下 し て い た 。1時 間 後 に は 蜜 巣 房 は
16℃前 後 あ っ た の に 対 し 、 空 巣 房 は10℃ 以 下 に な っ て い た 。
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(2)温 湿 度 の 変 化
巣 板 の み を 実 験 用 巣 箱 に セ ッ ト し て 、 室 温 か ら5℃ の 恒 温 器 に 入
れ た 際 の 巣 箱 内 温 湿 度 の 変 化 をFig.8に 示 し た 。
E巣 板 で は 巣 箱 内 温 度 が 開 始 か ら50分 で5℃ ま で 低 下 し た(Fig.
8-1)。H巣 板 とH+E巣 板 は60分 後 で も 約8-7℃ を 保 っ て い た(Fig.
8-2,3)。
湿 度 はH巣 板 とH+E巣 板 が23-25%で あ っ た の に 対 し 、E巣 板 は
28-33%と 二 つ に 比 べ て や や 高 め だ っ た 。
皿.長 期 連 続 観 察 実 験
1.実 験 開 始 か ら 蜂 球 形 成 ま で の 蜂 群 の 行 動 と 温 度
(1)開 始 か ら 蜂 球 形 成 ま で の 行 動
実 験1に お け る ワ ー カ ー の 数 は300-500匹 で あ っ た が 、 実 験 皿 で
は ワ ー カ ー の 数 は 約3倍 の1,700匹 と し た 。 ま た 、 実 験 用 巣 箱 を 恒
温 器 に 設 置 し て か ら 冷 却 を 開 始 し た の で 、 蜂 球 形 成 の 過 程 は 実 験1
のH巣 板 と は 異 な り 、蜂 球 が 形 成 さ れ る ま で2.5hほ ど 要 し た 。蜂 球
形 成 位 置 は 蜜 蓋 を あ ら か じ め 人 為 的 に 剥 し た 右 上 付 近 で 、 予 想 し て
い た 蜂 球 形 成 位 置 か ら 外 れ て い な か っ た(Fig.9)。詳 細 は 以 下 の 通 り
で あ る 。
撮 影 を 開 始 し た 時 点 で は 、 巣 板 の 蜜 蓋 を は が し た 右 上 か ら 中 央 に
か け て と 、 左 側 上 部 の2か 所 に ワ ー カ ー が 集 ま っ て い た 。 ま た 巣 板
下 部 に も ワ ー カ ー が 広 が っ て い た 。
巣 板 左 側 上 部 に 集 ま っ て い た ワ ー カ ー は 時 間 が た つ に つ れ て 少 な
く な り 、15分 ほ ど で 解 散 し た 。 右 上 に 出 来 た 集 合 は 多 少 の 増 減 は あ
っ た も の の 集 合 が な く な る こ と は な く 、開 始30分 以 降 徐 々 に 集 合 す
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る ワ ー カ ー が 増 加 し た 。 開 始 か ら1時 間20分 後 、多 く の ワ ー カ ー が
巣 板 右 上 か ら 中 央 に か け て 集 合 し 、 単 独 行 動 を と る ワ ー カ ー が 減 少
し た 。 そ の 後 、 集 団 は 徐 々 に 縮 小 し 、 開 始 か ら2時 間 半 後 に は 集 団
の 上 部 が 天 井 に く っ っ き 、上 下 の 広 が り が 半 分 く ら い ま で に 縮 ん だ 。
蜂 球 を 形 成 し て い る ワ ー カ ー は 、 蜂 球 の 表 面 や 縁 を 歩 く 者 も 少 数 い
た が 、 そ の ほ と ん ど が 静 止 し て い る 状 態 だ っ た 。
(2)開 始 か ら 蜂 球 形 成 ま で の 体 表 温 度 お よ び 巣 箱 内 の 温 度
開 始2時 間 半 ほ ど ま で は 、ほ と ん ど の ワ ー カ ー の 胸 部 が35-40℃ 、
腹 部 が20-30℃ だ っ た(Fig.10)。開 始2時 間 半 以 降 は 、 蜂 球 表 面 に い
る ワ ー カ ー の ほ と ん ど が 静 止 状 態 で 、 温 度 が 徐 々 に 低 下 し 、6時 間
後 に 表 面 に い る 多 く の ワ ー カ ー の 胸 部 温 度 は20-25℃ に な っ て い た 。
巣 箱 内 の 開 始 直 後 の 温 度 は25℃ だ っ た 。開 始2時 間 半 後 に は14℃
ま で 、6時 間 後 に は8℃ ま で 低 下 し た 。
2.実 験 期 間 中 の 蜂 球 の 移 動
実 験2日 目 の 朝 に 、蜂 球 は 巣 板 上 部 の 中 央 付 近 に い た(Fig.lla)。
実 験2日 目 か ら5日 目 に か け て 、 巣 板 右 端 へ 移 動 し た(Fig.11b)。
実 験5日 目 か ら9日 目 ま で は 蜂 球 の 位 置 は ほ と ん ど 変 わ ら な か っ た
が 、10日 目 か ら 巣 板 左 側 に 向 か っ て 移 動 を 始 め た(Fig.11c)。12
日 目 か ら は 左 に 移 動 す る と 同 時 に 徐 々 に 下 が り 、14日 目 に は 天 井 か
ら 完 全 に 離 れ た 。 そ の 後 も 左 側 へ 移 動 を 続 け 、実 験 開 始22日 目 に は
巣 板 中 央 ま で 蜂 球 が 移 動 し て い た 。23日 目 以 降 も 巣 板 左 側 へ 移 動 を
続 け 、実 験31日 目 に は 巣 板 左 端 に 到 達 し て い た 。 蜂 球 の サ イ ズ は 実
験 開 始 時 の 半 分 以 下 ま で に な っ て い た(Fig.11d)。そ の 後 は 頻 繁 に 上
下 の 移 動 が 見 ら れ 、 全 滅 の 直 前 に 巣 板 左 側 上 部 に 移 動 し て い た 。
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3.巣 箱 内 温 湿 度 の 変 化 と 蜂 群 の 動 態
(1)巣 箱 内 温 度 と 蜂 群 の 動 態
巣 箱 内 の 温 度 が6℃ 以 下 に な っ た の は2日 目 の 明 期 に な る5時 間
前 だ っ た 。3日 目 の 明 期7時 間 前 に は5.5℃ 以 下 ま で 下 が り 、5.0℃
を 記 録 し た の は4日 目 の 明 期2.5時 間 前 だ っ た 。
4日 目 か ら21日 目 ま で は0時 か ら 明 期 に な る ま で は4.9-6.0℃で
あ る こ と が 多 く 、 明 期 に な る と 徐 々 に 上 昇 し て い っ た(Fig.12)。明
期 で は 最 低 で も7℃ 以 上 、日 に よ っ て は8℃ 以 上 に 温 度 が 上 昇 し て い
た 。22日 目 以 降 は 暗 期 に な る と 温 度 が 低 下 し て5℃ 以 下 に な り 、 明
期 で は 温 度 の 上 昇 は 見 ら れ る も の の7℃ 以 上 に な る こ と は な か っ た
(Figs.13,14)o
温 度 が 上 が る 時 刻 は 明 期 に 入 っ た 後 で あ り 、 ワ ー カ ー が 活 動 を 始
め る 時 間 帯 と ほ ぼ 同 じ だ っ た 。 ま た 、 多 少 前 後 す る こ と は あ る も の
の 、 巣 箱 内 温 度 の 下 が る 時 刻 は 暗 期 に 入 っ た 後 で あ り 、 ワ ー カ ー の
活 動 も 暗 期 に な る と 徐 々 に 安 静 化 し て い た 。
(2)巣 箱 内 湿 度
1日 目 に50-60%を 記 録 し 、2日 目 の 午 後 か ら 温 度 変 化 よ り 少 し 遅
れ て 上 昇 ・下 降 を 繰 り 返 し て い た 。3日 目 に75-80%の 間 で 変 動 し た
も の が 、8日 目 に 約80-85%に な る ま で 徐 々 に 上 昇 し た(Fig.12)。9
日 目 か ら15日 目 ま で は 大 き な 変 化 は 見 ら れ な か っ た が 、16日 目 以
降 は 徐 々 に 湿 度 が 低 下 し 始 め 、24日 目 か ら29日 目 ま で は ほ ぼ
70・80%の間 で 上 下 し て い た(Fig.13)。低 下 は そ の 後 も 続 き 、全 滅 を
確 認 し た37日 目 に は60%以 下 に な っ て い た(Fig.14)。
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4.ワ ー カ ー の 行 動 と 蜂 球 の 形 状 変 化
(1)蜂 球 内 部 と 表 面 の ワ ー カ ー の 行 動
1)蜂 球 内 部 の ワ ー カ ー
明 期 で は 、 蜂 球 の 周 縁 や 中 央 な ど か ら 、 内 部 に い る ワ ー カ ー が 出
て き て い た 。こ れ ら の ワ ー カ ー は 、内 部 か ら 出 て き た あ と の 行 動 に 、
以 下 の よ う な パ タ ー ン が 見 ら れ た 。 ① 蜂 球 の 表 面 を 歩 い て か ら 中 へ
と 戻 っ て い く 、 ② 蜂 球 周 辺 を 歩 き 、 出 て き た 場 所 も し く は そ の 近 辺
か ら 蜂 球 内 部 へ 戻 る 、 ③ 出 て き た 場 所 と は 別 の 場 所 か ら 蜂 球 内 部 へ
戻 る 、 ④ 内 部 に は 戻 ら ず 蜂 球 の 周 辺 に と ど ま る 、 ⑤ 蜂 球 か ら 離 れ て
単 独 行 動 を と る 。
ワ ー カ ー が 蜂 球 内 部 か ら 出 て く る 位 置 は 蜂 球 の 周 縁 で あ る こ と が
多 く 、 複 数 個 所 か ら 同 時 に ワ ー カ ー が 出 て く る 場 合 も あ っ た 。 出 て
き た ワ ー カ ー の 中 に は 、 蜂 球 周 辺 の 蜜 蓋 が あ る 場 所 へ 留 ま る 者 も お
り 、 そ の 翌 日 に は 、 留 ま っ て い た 場 所 の 蜜 蓋 が は が さ れ て い た 。
内 部 か ら 出 て く る ワ ー カ ー は 実 験 期 間 中 毎 日 観 察 さ れ た 。 ワ ー カ
ー の 行 動 が 開 始 さ れ た 後 、 時 間 の 経 過 と と も に そ の 数 が 増 加 し た 。
こ れ ら の 行 動 は 暗 期 に な る ま で 続 い た 。
暗 期 に な る と 、 出 て き た ワ ー カ ー た ち が 数 時 間 か け て 徐 々 に 内 部
へ と 戻 っ て い っ た 。実 験13日 目 ま で は 暗 期 で は 上 記 の ⑤ の 行 動 の み
で 、他 の 行 動 パ タ ー ン は 見 ら れ な か っ た が 、14日 目 以 降 は 暗 期 で も 、
蜂 球 周 縁 の 一 部 で ② と ④ の 行 動 パ タ ー ン が 見 ら れ た 。 暗 期 の こ の 行
動 の 継 続 時 間 は 、 長 く て も1時 間 程 度 だ っ た 。
2)蜂 球 表 面 の ワ ー カ ー
表 面 に い る ワ ー カ ー は 、 明 期 ・暗 期 に 関 わ ら ず 、 自 ら 動 く こ と は
ほ と ん ど な か っ た 。 内 部 の ワ ー カ ー が 活 発 的 に な っ た 時 に 、 そ の 動
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き に つ ら れ て 位 置 が ず れ る 、 そ の 際 に 体 勢 を 立 て 直 す よ う な 動 き を
す る な ど 、 外 部 要 因 に よ る 位 置 変 化 は あ る も の の 、 自 発 的 に 行 動 を
す る 様 子 は 見 ら れ な か っ た 。
蜂 球 サ イ ズ が 半 分 以 下 に 縮 小 し て い た31日 目 以 降 は 、内 部 の ワ ー
カ ー の 動 き が 活 発 化 し て い な い と き は 、 表 面 の ワ ー カ ー は ほ と ん ど
動 い て い な か っ た 。 内 部 の ワ ー カ ー が 活 発 化 す る と 、 位 置 の ず れ が
実 験 開 始 時 の 蜂 球 よ り も 大 き い た め か 、 自 発 的 に 動 い て い る の か 、
内 部 ワ ー カ ー の 行 動 の 影 響 に よ る も の な の か 判 断 で き な か っ た 。
(2)ワ ー カ ー の 行 動 に よ る 蜂 球 の 形 状 変 化
内 部 か ら 出 て く る ワ ー カ ー の 増 加 に 伴 い 、 蜂 球 の 形 状 に 変 化 が 見
ら れ た 。 明 期 に 入 っ た 直 後 の 蜂 球 の 輪 郭 、 内 部 の ワ ー カ ー が 行 動 し
て い る と き の 蜂 球 の 輪 郭 を 比 較 す る と 、 ワ ー カ ー の 出 入 り が 見 ら れ
な い 位 置 の 輪 郭 が 変 わ っ て い た(Fig.15)。こ の 様 な 蜂 球 の 輪 郭 の 変
化 は 、 蜂 球 周 辺 の 一 部 に と ど ま る ワ ー カ ー が 多 い の と 同 時 に 、 そ れ
ら の ワ ー カ ー が い る 位 置 と は 別 の 位 置 で ワ ー カ ー が 内 部 か ら 出 て く
る 場 合 に 顕 著 で あ っ た(Fig.16)。
5.蜂 球 内 部 の ワ ー カ ー と 表 面 の ワ ー カ ー の 体 温
(1)蜂 球 内 部 の ワ ー カ ー
内 部 の ワ ー カ ー は 、 蜂 球 か ら 出 て き た 時 で も 、 蜂 球 周 辺 に 留 ま っ
て い る 時 で も 、 常 に 体 温 を 約30-40℃ に 保 っ て い た(Figs.17,18)。
(2)蜂 球 表 面 の ワ ー カ ー
内 部 の ワ ー カ ー が 活 動 的 で な い と き の 、 蜂 球 表 面 に い る ワ ー カ ー
の 胸 部 は14-20℃(Fig.19)、 腹 部 は11-17℃ 程 度 で 、 最 も 温 度 が 低
か っ た の は 蜂 球 の 周 縁 部 に い る ワ ー カ ー の 腹 部 だ っ た 。 蜂 球 表 面 の
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中 心 や そ の 付 近 に い る ワ ー カ ー は 、 蜂 球 の 周 縁 付 近 に い る ワ ー カ ー
よ り も 腹 部 や 胸 部 の 温 度 が 高 く な る こ と が 多 か っ た が 、 蜂 球 表 面 の
中 心 付 近 に い る ワ ー カ ー で も 胸 部 温 度 が15℃ ま で 下 が る こ と も あ
っ た(Fig.20)。 表 面 の ワ ー カ ー は 胸 部 温 度 が 一 旦14-15℃ 程 度 ま で
下 が る と 、 数 分 で 胸 部 の 温 度 を2-3℃ 上 げ て い た 。
内 部 の ワ ー カ ー の 行 動 が 活 発 に な っ て く る と 、 表 面 の ワ ー カ ー の
胸 部 温 度 も20-25℃ に 上 昇 し た(Fig.21)。特 に 内 部 ワ ー カ ー の 集 団
の 表 面 に い る ワ ー カ ー は 、 胸 部 温 度 が 高 く な る 傾 向 が あ っ た 。
考 察
1.蜂 球 形 成 の プ ロ セ ス
1.巣 房 の 選 別
E+H巣 板 に お い て 、蜜 巣 房 上 を 歩 く ワ ー カ ー は 多 く 見 ら れ た の に
対 し 、 空 巣 房 上 を 歩 く ワ ー カ ー は ほ ん の わ ず か で あ り 、 集 団 と な る
の は 全 て 蜜 巣 房 上 で あ っ た 。 こ れ は 、 ワ ー カ ー が 自 分 の 位 置 す る 場
所 と し て 、明 ら か に 蜜 巣 房 と 空 巣 房 を 選 別 し て い る 事 を 示 し て い る 。
E巣 板 実 験 群 で は 、 常 に 集 団 で 行 動 し 、 わ ず か に 蜜 巣 房 の あ る 巣 板
上 方 に 向 か っ て 移 動 し て い た 。 単 独 行 動 を と る ワ ー カ ー は 他 の 二 つ
の 実 験 に 比 べ て 少 な か っ た 。 空 巣 房 は 蜜 巣 房 に 比 べ て 温 度 低 下 が は
や く 、 熱 生 産 の た め の エ ネ ル ギ ー 源 も ほ と ん ど な い こ と か ら 、 熱 損
失 を 防 ぐ た め 単 独 で 空 巣 房 上 を 歩 く こ と を 避 け て い る と 推 測 さ れ る 。
E+H巣 板 とH巣 板 に お い て は 、 最 終 的 な 蜂 球 の 形 成 位 置 は 蜜 巣 房 の
中 で も 蓋 の な い 蜜 巣 房 で あ っ た 。 こ れ ら の 事 か ら 、 ワ ー カ ー は 低 温
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下 に お い て 空 巣 房 を 避 け 、 蜜 の あ る 場 所 を 目 指 し て 移 動 す る こ と 、
さ ら に 、 蜜 巣 房 の 中 で も 蓋 の あ る な し を 選 別 し 、 蜂 球 形 成 場 所 と し
て 蓋 の な い と こ ろ を 選 ぶ こ と が 示 さ れ た 。 巣 房 の 選 別 は 、 化 学 的 セ
ン サ ー や 機 械 的 セ ン サ ー 、 さ ら に 温 度 セ ン サ ー な ど の 感 覚 器 官 の 働
き に 依 存 し 、 移 動 経 路 や 集 団 の 形 成 に つ い て は ワ ー カ ー 同 士 の 接 触
な ど に よ る コ ミ ュ ニ ケ 一ーシ ョ ン や 情 報 交 換(佐 々 木1999)が 関 与
し て い る と 推 測 さ れ る 。
2.集 団 の 形 成
蜂 球 形 成 の ど の 実 験 群 に お い て も 、 上 記 の よ う な 巣 房 の 選 別 ・回
避 を 行 い な が ら 、 幾 つ か 小 集 団 が 形 成 さ れ 、 分 離 と 他 集 団 へ の 合 流
を 繰 り 返 し て 最 終 的 に 一 つ の 集 団 に ま と ま っ て い た 。 常 に 集 団 で 移
動 し て い たE巣 板 実 験 群 に お い て は 、 他 の 巣 板 に 比 べ て 巣 板 温 度 の
低 下 が 早 い こ と か ら 、 熱 損 失 を な る べ く 抑 え る た め に 近 く に い た ワ
ー カ ー 同 士 で 集 ま っ た と 考 え ら れ る 。Sumpter(2002)は、 そ の 提 唱
モ デ ル に お い て 、 ま ば ら に ハ チ が 分 布 し 、 か つ 外 気 温12℃ 以 下 に お
い て 、 近 く に い る ハ チ の 熱 生 産 が 他 の 場 所 よ り も 大 き い 場 合 、 近 隣
同 士 の ハ チ で 一 緒 に 動 い て 集 団 で 小 グ ル ー プ を 形 成 す る と 述 べ て い
る 。 こ の モ デ ル を 本 実 験 結 果 に 当 て は め る と 、 空 巣 房 よ り も 巣 板 温
度 が 高 いH巣 板 やE+H巣 板 実 験 群 で み ら れ た 小 集 団 の 形 成 は 、外 気
温 の 急 激 な 低 下 に 対 応 す る た め 、 よ り 高 い 熱 を 持 つ ワ ー カ ー の と こ
ろ へ そ の 周 囲 に い た ワ ー カ ー が 向 か っ た こ と に よ る と 考 え ら れ る 。
最 終 的 な 大 集 団 の 形 成 は 、 熱 を 求 め て 形 成 さ れ た 小 集 団 を 構 成 す る
ワ ー カ ー が 、 更 な る 熱 源 を 求 め て 、 周 囲 で 最 も 熱 生 産 の 大 き い 集 団
へ 移 動 を し た 結 果 、 最 終 的 に 同 じ 位 置 に 集 合 し て 一 つ の 大 集 団 と な
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っ た の で は な い か と 考 え ら れ る 。
大 集 団 が 形 成 さ れ る ま で の 時 間 は 、E+H巣 板 実 験 群 が ほ ぼ1時 間
で あ っ た の に 対 し 、H巣 板 実 験 群 は1.5時 間 と0.5時 間 長 か っ た 。
E+H巣 板 で は 、 空 巣 房 が あ る こ と に よ っ て ワ ー カ ー の 行 動 範 囲 が 縮
小 し 、 小 集 団 同 士 の 距 離 が 縮 ま る こ と で 、 大 集 団 の 形 成 が 効 率 的 に
行 わ れ た の で は な い か と 推 測 さ れ る 。
皿.蜂 球 の 移 動 と 維 持
今 回 は 、 長 期 間 に わ た っ て 、 蜜 を 消 費 し た 巣 房 を 後 に し て 、 蜜 の
あ る 巣 房 に 向 か う 蜂 球 の 移 動 を 確 実 に と ら え た 。1日 の 間 に お け る
わ ず か な 蜂 球 の 形 状 変 化 と 、 そ の わ ず か な 蜂 球 の 変 化 に 繋 が る ワ ー
カ ー の 行 動 を 見 出 す こ と が で き た 。
1.蜂 球 移 動 の 仕 組 み
蜂 球 の 内 部 か ら ワ ー カ ー が 出 て い く と 、 出 て 行 っ た ワ ー カ ー の 分
だ け 内 部 に 隙 間 が 生 ま れ 、 こ の 隙 間 を 内 部 ワ ー カ ー が 埋 め よ う と す
る 為 に 蜂 球 の 形 状 変 化 が 生 じ る と 考 え ら れ る 。 一 部 の ワ ー カ ー が 蜂
球 内 で 移 動 す る こ と で 生 じ る 形 状 変 化 に よ っ て 、 ま る で 全 体 が 移 動
し た よ う に 見 え る 。 蜂 球 は 、 実 際 に は 全 体 が 動 い て い る わ け で は な
く 、内 部 ワ ー カ ー の 相 対 的 な 位 置 変 化 に よ っ て お こ る と 考 え ら れ る 。
2.蜂 球 の 維 持
内 部 ワ ー カ ー の 活 動 が 活 発 化 し て も 、 蜂 球 と い う ワ ー カ ー の 集 ま
り は 維 持 さ れ て い た 。 ど ん な に 内 部 ワ ー カ ー が 活 発 に な ろ う と も 、
こ の 蜂 球 の 機 能 を 維 持 で き て い る の は 、 常 に 動 か ず に い る 表 面 の ワ
ー カ ー に よ っ て 、 蜂 球 が 最 低 限 の 形 を 維 持 で き て い る た め だ と 考 え
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ら れ る 。 も し 表 面 の ワ ー カ ー も 活 動 的 に な っ て い た ら 、 い く ら 内 部
の ワ ー カ ー が 産 熱 し て も す ぐ に 熱 が 逃 げ て し ま う だ ろ う し 、 蜂 球 自
体 を 維 持 す る こ と も 難 し く な る だ ろ う 。 表 面 の ワ ー カ ー は 蜂 球 が 崩
れ な い よ う に す る 役 割 を 持 ち 、 そ れ に よ っ てStabentheiner(2002)が
述 べ て い る よ う に 熱 損 失 を 防 い で い る と 推 測 さ れ る 。
皿.蜂 球 形 成 後 の ワ ー カ ー の 行 動
1.蜂 球 表 面 の ワ ー カ ー の 温 度 調 節 と 採 餌
蜂 球 表 面 の ワ ー カ ー は 、 自 身 の 胸 部 温 度 が14-15℃ ま で 落 ち る と 、
数 分 で2-3℃ 上 昇 さ せ て い た 。 内 部 の ワ ー カ ー の 発 熱 に あ る 程 度 依
存 し 、 エ ネ ル ギ ー 消 費 量 を 最 低 限 に 抑 え る こ と で 、 頻 繁 に 採 餌 を す
る 必 要 性 が な い こ と に な る 。 し か し 、 い く ら 表 面 か ら 動 か ず 、 発 熱
も 必 要 最 低 限 と は い え 、 持 っ て い る エ ネ ル ギ ー 量 に は 限 界 が あ る 。
今 回 の 実 験 で は 蜂 球 表 面 の ワ ー カ ー の 自 発 的 な 移 動 は 観 察 さ れ な か
っ た 。 ま た 、 蜂 球 内 部 へ と 入 り 込 む 行 動 も 観 察 出 来 な か っ た 。 採 餌
が 必 要 な 際 に は 、 自 ら 移 動 す る の で は な く 、 活 発 に 採 餌 を す る ワ ー
カ ー か ら 口 移 し で 蜜 を 与 え ら れ て い る の か も し れ な い 。 こ の 給 餌 の
役 割 は 蜂 児 形 成 中 の コ ロ ニ 一ーに お け る 分 業 に あ る(丸 野 内2010)。
2.活 動 時 間 と 個 体 数 変 化 の 関 連 性
内 部 ワ ー カ ー の 活 動 開 始 時 刻 は 日 に よ っ て 異 な っ て い た が 、 消 灯
時 は 活 動 が 収 ま り 、 巣 箱 内 温 度 の 日 変 動 が 毎 日 同 じ よ う に 繰 り 返 さ
れ て い た 。 こ れ ら の こ と か ら 、 蜂 群 に は 活 動 周 期 が あ り 、 そ れ は 明
暗 周 期 に 合 わ せ て い る こ と が 考 え ら れ る 。 し か し 実 験 開 始 か ら2週
間 以 降 で は 、 長 時 間 で は な い も の の 消 灯 中 に も 活 動 し て い る 様 子 が
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見 ら れ た 。 実 験 初 期 に 比 べ 、 ワ ー カ ー の 死 亡 に よ る 数 の 減 少 に よ っ
て 、 蜂 球 の 大 き さ は 縮 ん で い た 。 蜂 群 の 規 模 が 小 さ い と 、 ミ ツ バ チ
の1個 体 あ た り の 代 謝 率 は 上 昇 す る こ と がSouthwick(1985)によ っ
て 明 ら か に さ れ て い る 。 一 匹 当 た り の 代 謝 率 が 上 が り 、 個 々 の ワ ー
カ ー の エ ネ ル ギ ー 消 費 が 増 加 し た た め 、 集 団 と し て の 周 期 性 の 維 持
が 困 難 に な っ た の で は な い か と 考 え ら れ る 。
IV.今 後 の 課 題 と 展 望
今 回 の 実 験 結 果 か ら 、 蜂 球 の 外 側 に い る ワ ー カ ー は 蜂 球 を 維 持 し
て 放 熱 の 防 止 の 役 割 を 果 た し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 実 際 の 巣 箱
内 で の 越 冬 で は 、 何 枚 も の 巣 板 に わ た っ て 蜂 球 を 形 成 す る 。 巣 板 と
巣 板 の 間(ビ ー ス ペ ー ス)は1.5cm以 下 な の で 、 実 際 に 外 側 に い て
外 気 に 触 れ て い る ワ ー カ ー は 少 な い と 予 想 さ れ る 。 今 回 の 実 験 結 果
か ら 示 さ れ た 蜂 球 内 外 の ワ ー カ ー の 役 割 に つ い て 、 実 際 の 巣 箱 内 に
お け る 複 数 枚 の 巣 板 を 挟 ん で 形 成 さ れ る 蜂 球 と 対 応 さ せ て い く 必 要
が あ る 。
ワ ー カ ー に お け る 巣 房 の 選 別 と 空 巣 房 を 回 避 す る 行 動 は 、 蜂 球 の
形 成 位 置 や 越 冬 中 の 行 動 の 予 測 に 役 立 つ 可 能 性 が あ る 。 今 回 得 ら れ
た 知 見 が 、 今 後 北 海 道 の 長 期 に わ た る 越 冬 期 間 中 の 巣 箱 内 環 境 を 調
整 す る 方 策 に 繋 が る こ と が 期 待 さ れ る 。
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要約
越 冬 中 、 セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チ は 巣 の 中 で 緊 密 に 寄 り 添 い あ っ て 蜂 球
を 形 成 し て い る 。 し か し 、 蜂 球 の 形 成 過 程 や 形 成 後 の 維 持 に 関 す る
詳 細 は 明 ら か に な っ て い な い 。 本 研 究 で は 、 低 温 下 に 移 し た1枚 の
巣 板 に お け る 蜂 群 の 温 度 変 化 と 行 動 を 追 跡 し 、 蜂 群 の 動 態 と 構 成 ワ
ー カ ー の 役 割 に っ い て 、鍵 と な る 現 象 を 見 つ け る こ と を 目 的 と し 、2
種 類 の 実 験 を 行 っ た 。
蜂 球 形 成 実 験 で は 、 貯 蜜 状 態 の 異 な る3種 類 の 巣 板 を 使 用 し 、 各
巣 板 で ワ ー カ ー の 行 動 と 蜂 球 の 形 成 位 置 を 観 察 し た 。 巣 板1枚 と
300-500匹の ワ ー カ ー を 入 れ た 実 験 用 巣 箱 を5℃ に 設 定 し た 恒 温 器
内 に 置 き 、 蜂 球 が 形 成 さ れ る ま で 約1時 間 、 サ ー モ グ ラ フ ィ とweb
カ メ ラ 撮 影 法 を 用 い て 記 録 し た 。 長 期 連 続 観 察 実 験 で は 、 蜜 巣 板1
枚 と1700匹 の ワ ー カ ー を 入 れ た 実 験 用 巣 箱 を 、 温 度 を5℃ 、 明 暗 サ
イ ク ル を9Ll5Dに 設 定 し た 恒 温 器 内 に 置 き 、蜂 群 が 全 滅 す る ま で 約
1か 月 間 記 録 し た 。
蜂 球 形 成 実 験 に お い て 、 各 巣 板 で5回 ず つ 繰 り 返 し 実 験 を 行 っ た
と こ ろ 、ど れ も 同 様 の 結 果 が 得 ら れ た 。ほ ぼ 蜜 の な い 空(E)巣 板 で は 、
ワ ー カ ー は 小 集 団 と な っ て 空 巣 房 上 を 移 動 し 、 約1時 間 で 少 し の 蜜
巣 房 が あ る 付 近 に 蜂 球 が 形 成 さ れ た 。E巣 板 は 巣 板 の 温 度 低 下 が 早
く 、ま た 巣 板 の 半 分 が 蜜 巣 房 で も う 半 分 が 空 巣 房 の 巣 板(E+H巣 板)
で は 、 空 巣 房 域 は 蜜 巣 房 域 よ り 温 度 低 下 が 早 か っ た 。E+H巣 板 に お
い て は 、 蜜 巣 房 上 を 歩 く ワ ー カ ー が 多 く 見 ら れ 、 空 巣 房 上 を 歩 く ワ
ー カ ー は 少 な か っ た 。E+H巣 板 と 全 体 に 蜜 蓋 の あ る 巣 板(H巣 板)で
は 、蓋 の 無 い 蜜 巣 房 の あ る 位 置 に 蜂 球 を 形 成 し た 。こ れ ら の 結 果 は 、
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ワ ー カ ー は 空 巣 房 と 蜜 巣 房 を 選 別 し 、 蜜 巣 房 の あ る 方 を 目 指 し て 移
動 し 、 蓋 の な い 蜜 巣 房 に 蜂 球 を 形 成 す る こ と を 示 し て い る 。。
長 期 連 続 観 察 実 験 に お い て 、 蜂 群 は 、 あ ら か じ め 人 為 的 に 蜜 蓋 を
削 っ て 巣 房 の 中 の 蜜 を 露 出 さ せ た 巣 板 の 右 上 付 近 に 蜂 球 を 形 成 し た 。
蜂 球 を 形 成 し た 後 は 、毎 日 そ の 位 置 を 少 し ず つ ず ら す よ う に 変 え 、5
日 間 ほ ど 経 過 す る と 、 蜜 を 消 費 し た 部 分 か ら 蜜 の あ る 巣 房 の あ る 方
向 に 向 か っ て の 移 動 が 明 確 と な っ た 。巣 箱 内 の 温 度 は 、明 期 で 上 昇 、
暗 期 で 低 下 し 、5-8℃の 範 囲 で 周 期 的 な 変 化 を し て い た 。 ワ ー カ ー の
動 き は 明 期 に 見 ら れ 、 暗 期 に は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た 。 活 動 し て
い る ワ ー カ ー は 主 に 蜂 球 内 部 の ワ ー カ ー で あ り 、 蜂 球 の 内 部 か ら そ
の 周 辺 へ 出 て 、 ま た 内 部 に 戻 る と い う 行 動 が 見 ら れ た 。 活 動 し て い
る ワ ー カ ー の 胸 部 温 度 は 常 に30-40℃ を 維 持 し て い た 。 蜂 球 を 出 入
り す る ワ ー カ ー は 明 期 に な っ て か ら 時 間 の 経 過 と と も に 増 加 し 、 同
時 に 、 蜂 球 の 輪 郭 が 変 化 し て い っ た 。 暗 期 に な る と 活 動 す る ワ ー カ
ー が 徐 々 に 識 別 で き な く な り 、 明 期 直 後 の よ う な 蜂 球 の 輪 郭 に 戻 っ
た 。 蜂 球 表 面 の ワ ー カ ー は 明 暗 期 に 関 わ ら ず 自 発 的 に 行 動 す る 様 子
は 観 察 さ れ な か っ た 。表 面 ワ ー カ ー の 体 温 は 、暗 期 で は14-20℃ で 、
体 温 が14-15℃ ま で 低 下 す る と 、 数 分 で2-3℃ ほ ど 上 昇 さ せ て い た 。
蜂 球 内 部 か ら 出 て く る ワ ー カ ー が 増 加 す る と 、 表 面 の ワ ー カ ー の 温
度 が20-25℃ に 上 昇 し た 。 表 面 ワ ー カ ー が 内 部 に 潜 り こ む 様 子 は 確
認 で き な か っ た 。
長 期 連 続 観 察 実 験 の 結 果 か ら 、 蜂 球 の 移 動 に つ い て は 次 の 様 な 経
過 が 考 え ら れ る:① 内 部 ワ ー カ ー の 出 入 り に よ っ て 蜂 球 内 部 に 隙 間
が 生 ま れ る 、 ② そ の 隙 間 を 埋 め る 為 に 一 部 の ワ ー カ ー が 蜂 球 内 で 移
動 す る 、 ③ 蜂 球 の 輪 郭 が 変 形 し 、 蜂 球 の 中 心 位 置 が 動 く 。 蜂 球 の 構
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造 は 、 蜂 球 の 表 面 に い る ワ ー カ ー が 、 体 温 を 低 く 保 ち 、 発 熱 を 最 低
限 に 抑 え 、 長 時 間 静 止 状 態 に な っ て 蜂 球 表 面 を 固 め る こ と で 維 持 さ
れ て い る と 考 え ら れ る 。 今 回 の 実 験 で は 、1枚 の 巣 板 上 に 形 成 さ れ
た 平 面 的 な 蜂 球 を 観 察 し た 。 自 然 状 態 の 蜂 群 で は 、 複 数 枚 の 巣 板 に
亘 っ て 蜂 球 を 形 成 し て い る 。 今 後 は 、 本 研 究 で 示 さ れ た 、 蜂 球 内 部
の ワ ー カ ー と 表 面 の ワ ー カ ー の 役 割 に つ い て 、 自 然 状 態 で 作 ら れ る















































































本 論 文 の 執 筆 、ま た 本 研 究 を 遂 行 す る に あ た り、始 終 懇 切 な る ご指
導 、ご助 言 賜 り ま した 環 境 共 生 学 類 発 生 生 物 学 研 究 室 山舗 直 子 教 授
に厚 く御 礼 申 し上 げ ます 。
ま た 、本 論 文 を 執 筆 す る に あ た り、副 査 と し て ご助 言 、ご指 導 賜 り
ま した 循 環 農 学 類 生 物 学 研 究 室 佐 藤 元 昭 教 授 、環 境 共 生 学 類 野 生 動
物 生 態 学 研 究 室 佐 藤 喜 和 教 授 に 厚 く御 礼 申 し上 げ ま す 。
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Fig.1.蜂 球 形 成 実 験 に 使 用 し た 実 験 用 巣 箱
巣 箱 の 手 前 左 側 に 熱 画 像 セ ン サ ー 、 中 央 にwebカ メ ラ 、 奥 に 巣 板
を 設 置 し た 様 子 、 温 湿 度 セ ン サ ー は 巣 板 中 央 の 天 井 か ら つ り さ げ た
状 態 を 示 し て い る 。
32
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Fig.2.蜂 球 形 成 実 験 に 使 用 し た3パ タ ー ン の 巣 板
赤 枠 内 は 以 下 を 示 す 。
E:巣 板 右 上 に 若 干 蜜 蓋 が あ る
E+H:巣 板 左 下 と 中 央 部 分 に 蓋 の 無 い 蜜 巣 房 が あ る
H=上 半 分 に 蜜 蓋 、 下 半 分 が 空 巣 房 。 蜜 蓋 と 空 巣 房 の 間 に 蓋 の 無


















　　　 　 　 　寸騰 譲
`♪
II織l
Fig.4.長 期 連 続 観 察 実 験 に 使 用 し た 蜜 巣 板
ほ ぼ 全 体 に 蜜 蓋 が さ れ て い る 巣 板 で 、 右 上 の 蜜 蓋 を 人 為 的 に 剥 し
た 状 態 を 示 す 。
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巳_」欄■■■■ ■ ■配 一ト ー幽 一 一
麺 墜島_.
30分 後
Fig.5・1.E(空)巣 板 に お け る 蜂 球 形 成 ま で の 経 過
E実 験 群No.2の 結 果 を 示 す 。
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Fig.5・2.H(蜜)巣 板 に お け る 蜂 球 形 成 ま で の 経 過 ①
H実 験 群No.1の 結 果 を 示 す 。
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実 験 開 始 時
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騙 焔
30分 後
Fig.5・4.空 巣+蜜(E+H)巣 板 に お け る 蜂 球 形 成 ま で の 経 過
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Fig.7.低 温 下 に お い て か ら の 各
左 は 右 の 熱 画 像 の 白 枠 で 示 し た

























































































































































































の 温 湿 度 変 化
00:1500:2000:2500=3000:3500:4000:4500=50
Elapsedtime(HH:MM)
(ハ チ な し)を 低 温 下 に お い て か ら の
00:55
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内 の 温 湿 度 変 化
00:15 00:2000=2500二3000=35
Elapsedtime(HH:MM>
巣 板(ハ チ な し)










を 低 温 下 に お い て か ら の 実 験 巣 箱
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Fig.lo.長 期 連 続 観 察 実 験 に お け る 実 験 開 始 後 の 蜂 群 の 温 度 変 化
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Fig.11.蜂 球 の 移 動 経 路
a:実 験 開 始 か ら2日 目 の ラ イ ト 点 灯 時
b:6日 目 の ラ イ ト 点 灯 時 、 赤 線 は2日 目 の ラ イ ト 点 灯 直 時 の 位 置 。
c:22日 目 の ラ イ ト 点 灯 時 、 赤 線 は9日 目 、 青 は13日 目 、 黄 は18
日 目 の ラ イ ト 点 灯 時


































































温 湿 度 変 化
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Fig.15.蜂 球 の 形 状 変 化
左:実 験 開 始 か ら5日 目 の ラ イ ト 点 灯 時 の 蜂 球 の 形 状 。
右:ラ イ ト 点 灯 か ら 約5時 間 後 の 様 子 。 黄 枠 内 は 蜂 球 周 辺 で 行 動
し て い る 内 部 ワ ー カ ー 。 蜂 球 は 開 始 時 よ り も 上 部 が 少 し 凹 ん









ゆ 　　 　　 へ 　 ぞ ほ せ






















Fig.16.形 状 変 化 か 顕 者Ttoた と き の 内 部 ワ ー カ ー のIT動
左=実 験 開 始 か ら2日 目 の 点 灯 直 後 の 蜂 球 。
右1ラ イ ト 点 灯 か ら 約9時 間 後 の 様 子 。 赤 線 は 点 灯 直 後 の 蜂 球
の 形 状 、 青 線 は 内 部 ワ ー カ ー が 多 数 留 ま っ て い る と こ ろ 、





























Fig.17..M球 内 鄙 か ら 出 て さ た ワ ー カ ー の 胸 部 温 度
"実 験 開 始10日 目 の 点 灯 か ら 約30分 後 の サ ー モ グ ラ フ ィ 。 赤 枠 は
内 部 か ら 出 て き た ば か り の ワ ー カ ー が い る 部 分 を 示 す 。 画 像 の ワ ー



























Fig.18.蜂 球 の 温 度 変 化
実 験 開 始6日 目 の 点 灯 か ら 約4時 間 半 後 の サ 一ーモ グ ラ フ ィ 。 赤 枠 は
蜂 球 を 出 入 り し て い る ワ ー カ ー と 、 そ の 周 辺 に 留 ま っ て い る ワ ー カ




Fig.19.ラ イ ト 点 灯 直 後 の 蜂 球 温 度
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Fig.20.胸 部 が15℃ ま で 低 下 し た 表 面 の ワ ー カ ー
実 験 開 始4日 目 の 点 灯30分 後 の サ ー モ グ ラ フ ィ 。+マ ー ク の あ る

















Fig.21.蜂 球 の 温 度 変 化
実 験 開 始6日 目 の 点 灯 約7時 間 半 後 の サ ー モ グ ラ フ ィ 。 恒 温 を 示
す ワ ー カ ー が 多 い
49
